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Reaktor kimia adalah tempat terjadinya reaksi kimia, baik dalam ukuran kecil 
seperti tabung reaksi sampai ukuran yang besar seperti reaktor skala industri. 
Reaktor tangki pengaduk kontinyu (CSTR) adalah bejana dimana reaktan 
ditambahkan dan produk dikeluarkan sementara isi didalam bejana diaduk dengan 
kuat dengan agitasi internal atau secara internal (atau eksternal) merecycle isinya. 
Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk menentukan nilai parameter Kc dan Ti, 
kontrol yang tepat agar diperoleh respon controller terbaik. Sistem kontrol 
Proportional Integral and Derivatif (PID) merupakan kontroler mekanisme 
umpan balik (Feed Back) yang biasanya dipakai pada sistem kontrol industri. 
Response Surface Methodology (RSM) atau biasa disebut metode permukaan 
respon adalah sekumpulan metode-metode matematika dan statistika yang 
digunakan dalam pemodelan dan analisis, yang bertujuan untuk melihat pengaruh 
beberapa variabel kuantitatif terhadap suatu variabel respon dan untuk 
mengoptimalkan variabel respon tersebut. Adapun metodologi dari penelitian ini 
adalah membuat model steady state reactor CSTR menjadi model dynamic, 
kemudian membuat model kontrol dengan menentukan parameter PI controller 
menggunakan RSM, setelah itu melakukan tuning parameter kc dan ti terhadap 
kontrol PI dengan melakukan gangguan pada setpoint. Hasil dari aplikasi sistem 
kontrol PI maka didapat waktu respon tercepat dengan nilai kc= 1,85, ti=1,15 
dengan waktu 0,5 menit. 
Kata kunci: continuous stirred tank reactor (CSTR), controller PI, set point 
 
Abstract 
Chemical reactors are where chemical reactions occur, both in small sizes such 
as test tubes to large sizes such as industrial scale reactors. Continuous stirring 
tank reactors (CSTR) are vessels where the reactants are added and the product 
is removed while the contents in the vessel are stirred vigorously with internal 
agitation or internally (or externally) recycle their contents. The purpose of this 
study is to determine the value of the parameters Kc and Ti, the right control in 
order to obtain the best controller response. Proportional Integral and Derivative 
(PID) control system is a feedback mechanism controller (Feed Back) which is 
  





usually used in industrial control systems. Response Surface Methodology (RSM) 
or commonly called the response surface method is a set of mathematical and 
statistical methods used in modeling and analysis, which aims to see the effect of 
several quantitative variables on a response variable and to optimize the response 
variable. The methodology of this research is to make a CSTR steady state reactor 
model into a dynamic model, then create a control model by determining the PI 
controller parameters using RSM, then tuning the kc and ti parameters to the PI 
control by disturbing the setpoint. The results of the PI control system application 
obtained the fastest response time with a value of kc = 1.85, ti = 1.15 with a time 
of 0.5 minutes. 
Keywords: continuous stirred tank reactor (CSTR), PI controller, set point 
 
 
1. Pendahuluan  
          Reaktor adalah suatu alat proses tempat dimana terjadinya suatu reaksi 
berlangsung, baik itu reaksi kimia atau reaksi nuklir. Reaktor kimia adalah segala 
tempat terjadinya reaksi kimia, baik dalam ukuran kecil seperti tabung reaksi 
sampai ukuran yang besar seperti reaktor skala industri. Continuous Stirred Tank 
Reactor (CSTR) berupa suatu wadah yang umumnya berbentuk silinder dengan 
diameter tertentu, dimana reaktor dapat dalam kondisi terbuka (terjadi konveksi 
bebas antar reaktor dengan udara disekelilingnya). Dalam merancang pengendali 
untuk sebuah sistem reaktor, dibutuhkan beberapa pengendali yang ditempatkan 
pada reaktor CSTR salah satunya pengendali tekanan. Pengendalian terhadap 
tekanan ini merupakan keamanan utama dalam pabrik, terutama dalam kualitas 
produk yang dihasilkan. Kemudian tekanan yang tinggi dalam sistem tertutup dan 
kontinyu (terus-menerus) dapat menyebabkan terjadinya ledakan. Maka dari itu di 
jaga tekanan yang berada didalam sistem tertutup yaitu dengan mengendalikan 
tekanan didalam reaktor agar tetap aman.  
                                 Pada penelitian ini akan dikembangkan pengendalian sistem non linier 
multivariabel CSTR menggunakan aplikasi pengendali Proportional, Integrative, 
dan Derivative (PID) Controller. Parameter yang dikendalikan yaitu pressure. 
Proses pengontrolan di industri-industri pun banyak digunakan kendali 
  





konvensional seperti PID karena kesederhanaan struktur serta kemudahan dalam 
melakukan tuning parameter kontrolnya. Untuk menghasilkan produk yang 
maksimal, maka diberikan sebuah kondisi operasi reaktor yang harus dipenuhi 
misalnya laju alir, suhu, tekanan, dan level. Pengendalian tekanan yang di lakukan 
bertujuan untuk menjaga reaksi agar tetap berjalan sempurna didalam reaktor, 
dengan mengatur tekanan agar tetap berada dalam kondisi yang aman. Pada 
pabrik asetaldehida, suhu dan tekanan didalam reaktor sangat berpengaruh 
terhadap pembuatan asetaldehida, memerlukan banyak alat untuk memisahkan 
dan reaktan sehingga pabrik akan rugi. Reaksi hidrasi asetilena untuk pembuatan 
asetaldehida ini bersifat eksotermis. Sehingga perlu dilakukan pengendalian 
tekanan menggunakan kontrol PID agar tekanan didalam reaktor dapat 
dipertahankan sesuai dengan kondisi operasi reaktor yang ditetapkan. 
                      2. Teori 
Reaktor tangki pengaduk kontinyu (CSTR) adalah bejana dimana reaktan 
ditambahkan dan produk dikeluarkan sementara isi di dalam bejana diaduk 
dengan kuat dengan agitasi internal atau secara internal (atau eksternal) merecycle 
isinya. CSTR dapat digunakan secara seri atau paralel. Pendekatan untuk 
menggunakan CSTR secara seri adalah memiliki tangki silinder besar dengan 
pembagian: umpan memasuki bejana pertama dan dari atas (atau dari bawah) 
mengalir ke bejana berikutnya, dan seterusnya. Komposisi dijaga semaksimal 
mungkin di masing-masing bejana. Namun, gradien konsentrasi bergerak dengan 
cepat dari satu CSTR ke yang berikutnya. Bila reaktan memiliki kelarutan terbatas 
(miscibility) dan perbedaan densitas, reaktor vertikal bertahap (vertical stage 
reactor) maka operasi harus balik dapat digunakan. Sebagai alternative, setiap 
CSTR dalam rangkaian atau konfigurasi paralel bisa menjadi bejana independen 
(Pereira and Leib, 2008). 
          PID adalah akronim untuk “proportional, integral, dan turunan”. Kontroler 
PID adalah sebuah pengontrol yang menyertakan elemen dengan tiga fungsi 
  





tersebut. Dalam literatur tentang PID pengontrol akronim juga digunakan pada 
level elemen: disebut dengan “elemen P”, elemen integral sebagai “I elemen”, dan 
turunannya elemen sebagai “D elemen”. Kontroler PID pertama kali ditempatkan 
dipasar pada tahun 1939 dan tetap menjadi pengontrol yang paling banyak 
digunakan dalam control proses hingga saat ini. Sebuah investigasi yang 
dilakukan pada tahun 1989 di jepang menunjukkan bahwa lebih dari 90% dari 
pengendali yang digunakan dalam industri proses adalah pengendali PID dan versi 
lanjutan dari kontroler PID (Araki, 2018). 
          Kontroler PID (Proportional Integral Derivative Controller), merupakan 
kontroler mekanisme umpan balik yang biasanya dipakai pada sistem kontrol 
industri. Sebuah kontroler PID secara kontinyu menghitung nilai 
kesalahan sebagai beda antara setpoint yang diinginkan dan variabel 
proses terukur (Tim Wescott FLIR System, 2000). Setiap kekurangan dan 
kelebihan dan masing-masing kontroler P, I dan D dapat saling menutupi dengan 
menggabungkan ketiganya secara paralel menjadi kontroler proporsional plus 
Integral plus differensial (kontroler PID). EIemen-elemen kontroler P, I dan D 
masing-masing secara keseluruhan bertujuan untuk mempercepat reaksi sebuah 
system menghasilkan offset dan menghasilkan perubahan awal yang besar 
(Gunterus, 1997). Pengendali PID menghasilkan output yang tergantung pada 
magnitude, Iamanya dan Iaju perubahan dari sistem sinyal error (Petruzella, 
1996). Karakteristik kontroler PID sangat dipengaruhi oleh konstribusi besar dan 
ketiga parameter P, I, dan D. Penyetelan konstanta Kc, Ti, dan Td akan 
mengakibatkan penonjolan sifat dari masing-masing elemen. Satu atau dua dan 
ketiga konstanta tersebut akan memberikan konstribusi pengaruh pada respon 
system secara keseluruhan (Pieter and Wiria, 2011).     
3. Metode Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Komputasi Jurusan Teknik 
Kimia, Fakultas Teknik Universitas Malikussaleh (UNIMAL). Adapun tahapan-
tahapan yang perlu dilalukan di dalam penelitian ini adalah: 
  



























Gambar 1. Bagan Langkah Penelitian 
 
 
Gambar 2. Steady State Continuous Stirred Tank Reactor 
  
1. Membuat model steady state Continuous Stirred Tank Reactor 
2. Mengubah model steady state menjadi model dynamic CSTR 
3. Membuat model kontrol PI 
4. Menentukan parameter PI controller menggunakan software Response Surface 
Methodology (RSM) 
5. Melakukan tuning terhadap Nilai Kc dan Ti 
  






Pengujian terhadap model kontrol PI dilakukan untuk mengetahui kinerja 
dari model controller PI dengan menggunakan metode Respon Surface 
Methodology (RSM). Pada rancangan percobaan awal di RSM mendapatkan 
jumlah run sebanyak 13. Penelitian yang dilakukan mendapatkan hasil rancangan 
percobaaan yang ditunjukkan pada Tabel 1. Dalam pengujian kontrol PI dilakukan 
gangguan pada grafik Setponit (SP). Adapun hasil pengujian tuning parameter 
yang didapat dari nilai Respon Surface Methodology (RSM) yang dilakukan di 
dalam penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 1. 
                                Penelitian ini dilakukan untuk mendapatkan respon terbaik kontrol PI 
dengan upaya merancang sistem pengendalian tekanan pada reaktor cstr dengan 
mentuning nilai parameter yang telah di tentukan dengan menyesuaikan nilai 
parameter Kc dan Ti agar didapat waktu respon minimum dengan menjaga 
tekanan sesuai dengan kondisi operasi reaktor menggunakan Respon Surface 
Methodogy (RSM). Respon Surface Methodology (RSM) digunakan untuk 
mendapatkan rentang nilai parameter tuning Kc dan Ti agar diperoleh waktu yang 
optimal dan bukaan valve yang sesuai dengan tipe aktuator yang ditentukan. 
Penentuan konstanta kc, ti adalah hal yang sangat diperhatikan dalam 
pengontrolan PI. Nilai-nilai konstanta tersebut sangat berpengaruh terhadap 
control PI untuk melihat sejauh mana kemampuan kontrol tersebut bekerja. Nilai 
konstanta yang tidak tepat dapat mengakibatkan control tidak bekerja dengan 
sempurna atau tidak sesuai dengan keinginan proses. Penelitian model control 
proporsional and Integral (PI) pada pabrik etilena diklorida dengan kondisi 
proses yang bersifat dinamik. Dalam pengujian ini dilihat respon model kontrol 











Tabel 1 Data Hasil Penelitian Menggunakan Software Design Expert 7.0.0. 
 
 
Run Kc Ti Waktu (Menit) 
1 (1,080 atm) 
1,85 1,15 
0,5 
2 (1,070 atm) 0,6 
3 (1,060 atm) 0,55 
4 (1,050 atm) 1 
Rata-rata   0,6625 
 
Respon Surface Methodology Terhadap Waktu 
 
Hasil setting trial and error yang dihasilkan pada RSM diperlukan untuk 
melakukan optimasi pada respon kontroler system tersebut. Hasil dari penelitian 
ini kemudian di analisa menggunakan Design Expert. Table 2 berikut ini 



















1 1,50 2,00 0,94 
2 1,00 1,50 0,75 
3 1,50 1,50 1 
4 1,15 1,85 1,2 
5 1,85 1,85 0,9 
6 1,85 1,15 0,5 
7 1,50 1,50 1 
8 2,00 1,50 0,7 
9 1,50 1,50 1 
10 1,50 1,00 0,55 
11 1,50 1,50 1 
12 1,50 1,50 1 
13 1,15 1,15 0,83 
  





Tabel 2 Analisa Varian (ANOVA) untuk Respon Waktu 
 
 




Tabel 2 menunjukkan uji parameter, untuk memeriksa signifikan pada 
model. Dilihat dari Pvalue yaitu 0,0095 lebih kecil dari derajat signifikan α= 5%, 
hal ini menunjukkan bahwa variabel-variabel tersebut memiliki keterkaitan. 
Apabila nilai probabilitas > F lebih kecil dari 5% maka akan menunjukkan model 
yang signifikan dan jika lebih dari 0,05, maka bentuk model tersebut tidak 
signifikan secara statistik. Model yang diperoleh dari erksperimen ini adalah:   
y = -2,86175 + 2,22726 x Kc + 2,70224 x Ti + 0,060000 x Kc x Ti – 
0,85500 x Kc2 – 0,77500 x Ti2      ..................................................................      (4.1) 
Kemudian dilakukan pengujian residual untuk memeriksa kecocokan 
model. Analisa ini dapat dilihat pada Tabel 3 dan Gambar 2. 
  





Tabel 3 Analisa R-Squared untuk Respon Waktu 
 
Std. Dev. 0,10 
Mean 0,87 
C.V. % 11,84 
PRESS 0,53 
R-Squared 0,8446 
Adj R-Squared 0,7336 
 
Tabel di atas menunjukkan R-squared, model dapat dikategorikan  sebagai 
model yang sesuai apabila model tersebut memiliki koefisien korelasi R2 
mendekati 1. Pada tabel diketahui R2= 0,8446 yang menunjukkan bahwasanya 
model sudah sesuai dengan nilai variabel Kc dan Ti yang memberikan pengaruh 
terhadap respon kontrol. Grafik residual dapat dilihat pada gambar 2 untuk uji 
distribusi normal, dengan asumsi distribusi normal dilakukan dengan melihat plot 
probabilitasnya dan menunjukkan bahwa plot di atas mendekati garis lurus, 
sehingga dapat dikatakan bahwa residual berdistribusi normal. Nilai R2 terkoreksi 
(Adj R2) mengkoreksi nilai R2 terhadap variabel kc, ti, dan td tidak terlalu besar, 
maka nilai R2 terkoreksi akan lebih kecil dari R2 sebesar 0,7336. Nilai R2 prediksi 
(pred. R2) cukup bersesuaian dengan R2 terkoreksi. Hasil anova pada Response 
Surface Methodologi tersebut di plotkan menjadi grafik 3D Surface dilihat pada 
gambar 3 yaitu model grafik 3D surface untuk variabel time. 
 
Gambar 3 Model Grafik 3D Surface Untuk Variabel Time 
 
Gambar tersebut menunjukkan titik optimum time (y) dari interaksi Ti (xi) 
dan Kc (x2). Titik optimum dari interaksi tersebut di dapat pada Kc= 1,15 dan Ti= 
1,85 maka time (menit) yang diperoleh adalah 1 menit dan titik minimum yang 
  





diperoleh Kc= 1,85 dan Ti= 1,15 maka time (menit) yang diperoleh adalah 0,5 
menit. 
Penentuan Kondisi Optimum  
 
 Nilai parameter untuk masing-masing variabel bebas dan variabel terikat 
ditunjukkan pada Tabel 4. 
 
Tabel 4 Hasil Optimasi Nilai Kc dan Ti terbaik 
 
 
Design Expert RSM 7.0.0. 
 
Tabel Response Surface Methodology tersebut memberikan nilai optimasi  
yang terlihat pada Tabel 5 dibawah ini. 
Tabel 5 Titik Optimum 
Design Expert RSM 7.0.0. 
 
 Dari hasil optimasi tersebut dapat diketahui bahwa kombinasi pressure 
variabel bebas yang mampu memberikan nilai respon optimum adalah pada 
kondisi Kc = 1,85 dan Ti = 1,15 dengan waktu 0,5 menit. Waktu respon terlama 
pada Kc = 1,15, Ti = 1,85, Time =1 menit. Berdasarkan faktor karakteristik dari 
kontrol PI, jika nilai Kc kecil pengontrol proporsional hanya mampu melakukan 
koreksi kesalahan yang kecil sehingga akan menghasilkan respon sistem yang 
lambat, jika nilai Kc diperbesar sehingga mencapai harga yang berlebihan, akan 
mengakibatkan sistem bekerja tidak stabil atau respon sistem akan berosilasi. 
Namun apabila pemilihan nilai Ti yang sangat tinggi justru dapat menyebabkan  
output berosilasi, jika pemilihan Ti yang tidak tepat juga dapat menyebabkan 
  





respon transien  yang tinggi sehingga dapat menyebabkan ketidakstabilan sistem. 
Validasi hasil prediksi terhadap data hasil eksperimen dapat dilihat pada Tabel 6. 
 
Tabel 6 Validasi Hasil Prediksi Model Terhadap Data Eksperimen 
 
 
Design Expert RSM 7.0.0. 
 
Dari Tabel 6 di atas menjelaskan perbandingan antara data dari hasil 
eksperimen dan data dari hasil prediksi RSM. Persen kesalahan didapat dari 
pengurangan data eksperimen dan data prediksi dibagi dengan data eksperimen. 
Error yang didapat di bawah 1 % yang artinya hasil antara prediksi dan 
eksperimen tidak terlalu besar perbedaannya. Pada run 9 sampai run 13 didapat 
error 0 dikarenakan antara waktu mencapai setpoint eksperimen dengan waktu 
mencapai setpoint prediksi sama, sehingga tidak ada terjadinya penyimpangan 
maka didapatlah error 0 (Dian dkk, 2011). 
 
2. Uji Gangguan Kontrol PI dengan Tuning Parameter Kc dan Ti Optimum 
 
Pada pengontrolan PI diperlukan pengujian yang bertujuan untuk 
mengetahui parameter nilai kc dan ti itu berjalan dengan baik terhadap kontrol 
yang digunakan. Oleh sebab itu, diberikan gangguan pada set point untuk 
mengetahui apakah nilai present value (PV) berhasil mengejar nilai set point 
  





apabila diberikan gangguan dengan cara mentuning nilai kc dan ti. Uji gangguan 
awal kontrol PI pada tekanan Reactor CSTR sebelum dilakukan tuning parameter 
nilai kc dan ti, dapat dilihat pada gambar 4.  
Gambar 4 Grafik Kontrol PI sebelum dilakukan tuning nilai kc dan ti. 
  
          Dapat dilihat dari gambar 4 bahwa respon control untuk mencapai setpoint 
dibutuhkan waktu yang cukup lama. Adapun waktu yang dibutuhkan untuk 
mencapai setpoint sebesar 58 menit. Hal ini menandakan bahwa perlu dilakukan 
tuning parameter kc dan ti guna untuk mempercepat respon. Karena apabila 
respon kontrol didalam suatu sistem lama, maka akan mempengaruhi kualitas 
produk yang dihasilkan. Kemudian dilakukanlah tuning terhadap control tekanan 
agar respon berjalan sesuai dengan yang diinginkan. Berikut ini adalah hasil dari 
pengujian tuning parameter Kc= 1,85 Ti= 1,15 dalam bentuk grafik model PI pada 
Gambar 5. 
  






Gambar 5 Grafik hasil pengujian model PI, nilai Kc=1,85 dan Ti= 1,15 
(Keterangan gambar: garis pressure control     set point (SP)). 
 Gambar 5 menunjukkan hasil pengaruh nilai Kc dan Ti untuk waktu yang 
dicapai oleh kontroler PI. Nilai Kc= 1,85 dan Ti= 1,15 sangat mempengaruhi nilai 
keluaran controller. Nilai Kc berfungsi sebagai penambah kestabilan pada system, 
Jika nilai kc dinaikkan, respon/ tanggapan sistem akan semakin cepat mencapai 
keadaan maksimal (mengurangi rise time). Namun jika nilai kc diperbesar 
sehingga mencapai harga yang berlebihan, akan mengakibatkan sistem bekerja 
tidak stabil atau respon akan berosilasi. Dapat dilihat dalam hal ini perbedaan 
sebelum dan sesudah dilakukan tuning parameter nilai kc dan ti. Dari pengujian 
nilai kc= 1,85 dan nilai ti= 1,15 di dapat grafik respon yang cukup baik, 
dibuktikan dari proses variabel yang selalu mengikuti saat set point di ubah-ubah. 
Hasil respon kontroler di atas juga mampu mengurangi system bergejolak atau 
berosilasi.  
 Dalam hal ini, waktu respon yang didapat sebelum pengujian tuning 
parameter nilai kc dan ti, waktu yang dibutuhkan untuk mencapai set point 1.090 
atm sebesar 58 menit seperti yang terlihat pada gambar 4. Kemudian diganggu 
dengan menurunkan nilai setpoint sebesar 1,080 atm dan present value mengikuti 
dengan memerlukan waktu respon sebesar 0,5 menit, diturunkan kembali nilai set 
point untuk mengganggu kendali kontrol sebesar 1.070 atm didapatkan waktu 
respon sebesar 0,6 menit, kemudian di turunkan kembali nilai setpoint menjadi 
  





1,060 atm mendapatkan waktu respon sebesar 0,55 menit, dan terakhir diganggu 
nilai setpoint menjadi 1,050 atm mendapatkan waktu respon sebesar 1 menit. 
Dalam hukum teori controller, pada kasus ini controller sudah dikatagorikan 
berhasil dikarenakan waktu respon mencapai set point cukup cepat. 
Pada pengujian tuning parameter optimum yang didapat dari hasil Respon 
Surface Methodology (RSM) tuning parameter Kc= 1,85, Ti=1,15, dengan waktu 
rata-rata dalam menghadapi gangguan setpoint (SP) sebesar 0,6625 menit dan 
tuning parameter tersebut juga merupakan rekomendasi tuning untuk pressure 
control (Levine, Technology, Dissinger, Management, & Technology, 2013). 
Pada tuning tersebut waktu yang diperlukan pada respon cepat dan itu dibutuhkan 
untuk pressure control yang dipasangkan pada Reaktor CSTR. Sehingga 
kelebihan dan kekurangan  untuk Reaktor CSTR dapat ditangani dengan cepat dan 
kerugian yang disebabkan oleh gangguan dapat diperkecil. Berikut ini adalah 
tabel pengaruh kontrol tekanan terhadap produk CSTR seperti yang terdapat pada  
Tabel 7. 
Tabel 7 Pengaruh Kontrol Tekanan Terhadap Produk dengan gangguan 
tekanan (1,080, 1,070, 1,060, dan 1,050) 
Dari Tabel 7 di atas menunjukkan satu keluaran produk asetaldehida yang 
dihasilkan dari reaktor CSTR tidak berpengaruh signifikan terhadap produk yang 
dihasilkan yaitu dengan konversi 95% dengan gangguan tekanan sebesar 1,080, 
1,070, 1,060, dan 1,050. 
  





5.   Simpulan  
          Berdasarkan hasil yang telah diperoleh pada penelitian ini dapat 
disimpulkan: 
1. Pada pengujian menggunakan Respon Surface Methodology (RSM) didapatkan 
hasil tuning parameter optimum sebesar Kc 1,85 Ti 1,15. 
2. Waktu tercepat dalam merespon gangguan yaitu dengan nilai tuning parameter 
optimum Kc= 1,85 Ti= 1,15 dengan rata-rata waktu yang dibutuhkan untuk 
menghadapi gangguan sebesar 0,6625 menit. 
3. Kontrol tekanan tidak berpengaruh signifikan terhadap produk. 
4. Model Pvalue pada respon waktu diperoleh nilai sebesar 0,0095 lebih kecil dari 
derajat signifikan α=5%  yang menunjukkan adanya keterkaitan terhadap 
respon.  
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